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© Implantierbare Stimulationsleitung fur einen Herzschrittmacher 

Eine implantierbare Stimulationsleitung fur einen Herz- 
schrittmacher hat eine vorderste Spitze mit einer Oberfla- 
che, die dazu eingerichtet ist, physikaiisch das Herzgewebe 
fur die Schrittmacherfunktion, das Abfuhlen von Herzkon- 
traktionen und zum Einwachsen von G ewe be 2u beruhren. 
Die vorderste Spitze enthSIt eine leitfdhige Elektrode und ein 
poroses, nicht teitfahiges Substrat, die zusammen die Ober- 
flache der vordersten Spitze biiden. Die leitfahige Elektrode 
und das porose Substrat sind als erste und zweite Elemente 
vorgesehen, obgleich die Oberfiache von beiden dazu ein- 
gerichtet ist, einen einzigen, glatten Spitzenabschnitt fur die 
Elektrodenleitung zu biiden. 
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Patentanspriiche 

I. Implantierbare Stimulationsleitung fflr einen 
Herzschrittmacher mit einem hinteren Ende, das 
zur Verbindung mit einem Impulsgenerator be- 5 
strmmt ist, und einem vorderen Spitzenabschnitt, 
der einen Oberflachenbereich aufweist, der zur 
physikalischen Beruhrung mit Herzgewebe zur Sti- 
mulation desselben, zur Abfuhlung von Herzkon- 
tralcuonen und zut Fordernng von Gewebeein- 10 
wachsungen eingerichtet i$t, eothaltend: 
ein erstes Element (56^ das eme lei tfahige Elekt ro- 
de definiert, das eine leitfahige Oberflache aufweist, 
die einen ers ten Abschnitt der vorderen Spitzen- 
oberflache bildet, um Herzgewebe zu sumulieYen is 
und Herzkontraktionen abzufuKlen, und 
ein zweites Element (60), das ein nicht leitfahiges 
poroses Substrat bildet, das eine porose Oberflache 
hat, die einen zweiten Abschnitt der genannten vor- 
deren Spitzenoberflache bildet, um das Einwachsen 20 
von Gewebe und eine Befestigung der vorderen 
Spitze am Herzgewebe zu begQnstigen. 
Z Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daft das porose Substrat (60) aus einem isolie- 
renden Material besteht. 25 

3. Leitung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net. daB das isolierende Material ICeramik ist 

4. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB die Elektrode (56) aus einem inerten metal- 
lischen Leiter besteht 30 

5. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB die Elektrode (56) einen ersten Hohlraum 
zur Aufnahme des SubstratsenthaJt 

6. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafl das Substrat (60) einen zweiten Hohlraum 35 
zur Aufnahme der Elektrode enthalt 

7. Leitung nach Anspruch l t dadurch gekennzeich- 
net, daB die Elektrode (56) aus Platin besteht. 
S. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Elektrode (56) weiterhin einen Stimula- 40 
tionsabschnitt aufweist, der eine Schrittmacher- 
oberflache in innigem Kontakt mit dem Herzgewe- 
be und einen Sensorabschnitt mit einer AbfOhl- 
oberfiache in innigem Kontakt mit dem Herzgewe- 
be aufweist, wobei die ersten und zweiten Ab- 45 
schnitte elektrisch voneinander isoliert sind 

9. Leitung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeieh- 
net, daB. der Stimulationsabschnitt eine Oberfla- 
chengroBe von weniger als etwa4 mm 2 aufweist 

10. Leitung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Elektrode eine verbesserte Mikro- 
struktur zur Herabsetzung der Abfuhlimpedanz 
aufweist 

I I. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Elektrode eine Oberflache mit einer 
verbesserten Mikrostruktur aufweist 

12. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB Einrichtungen (144) in dem Spitzenab- 
schnitt (34) angeordnet stnd, um einen bioaktiven 
Wirkstoff in das Herzgewebe benachbart dem vor- 
deren Endabschnitt (34) abzugeben, der entzun- 
dungshemmend ist 

13. Leitung nach Anspruch 12, dadurch g kenn- 
zeichnet. daB die Abgabeeinrichtung (144) inner- 
halb des porosen Substrats(SO) angeordnet ist 

14. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das porose Substrat (60) aus einem Materi- 
al besteht, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die 
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Tonerde, Siliciumnitrid, Bariumtitanat, teilweise 
stabilisierte Zirkonerde, Polypropylen, Polyathylen, 
Silikongummi und Polyurethan enthalt 

15. Leitung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die v rbesserte Mikrostruktur durch 
ein Verfahren erzeugt ist, das die Gruppe umfaBt, 
die Glaskugelstrahlen, elektrochemischen Nieder- 
schlag oder elektrochemisches Atzen, lonenstrahl- 
texturierung, Zerstaubungsatzung und -nieder- 
schlag umfaTJt 

16. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Elektrode (56) eine Mehrzahl von 
Drahten (94) enthalt, die durch das porose Substrat 
(90) verlaufen und Enden haben, die an der Oberfla- 
che des Substrats (90) frei liegen, wobei die freilie- 
genden Enden zusammeri die leitfahige Oberflache 
bilden. 

17. Leitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sie weiterhin enthalt: 
einen hohlen Isolierkorper (38) mit einem mittleren 
Durchgang (42); . 

einen wendelformigen Leiter (46), der in dem mitt- 
leren DurchlaB (42) angeordnet ist, und 
ein KJemmrohr (48), das dazu eingerichtet ist, die 
Elektrode (56) und das porose Substrat (60) an dem 
Korper (38) festzuklemmert und den Leiter (46) mit 
der Elektrode (56) elektrisch zu verbinden. 

18. Leitung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abgabeeinrichtung (144) einen 
bioaktiven Wirkstoff enthalt, der in das pordse Sub- 
strat (60) dispergiert wird, das dazu eingerichtet ist, 
den Wirkstoff in das Herzgewebe mit einer vorbe- 
stimmten Rate abzugeben. 

Beschreibung 

Ein Herzschrittmacher muB in der Lage sein, in Si- 
gnal mit einer Amplitude zu erzeugen, die ausreichend 
ist, um die erregbaren Gewebszellen im Herzen zu ent- 
polarisieren. Dieses Signal wird dem Herzgewebe fiber 
eine Leitung zugefuhrt, die eine Eiektrodenspitze auf- 
weist, die mit dem Herzgewebe in Beruhrung ist Die 
ElektrodengroBe und -gestalt, die Gewebselektrolytleit- 
fahigkeit und der Abstand, der die Elektrode von dem 
benachbarten Gewebe trennt, sind Faktoren, die die 
vom Herzschrittmacher zu liefernde Energie bestira- 
men.. Viele dieser Faktoren werden durch die spezielle 
Geometric und Materialzusammensetzung der Elektro- 
de beeinfluBt,.wie weiter unten erlautert 
50 Beispielsweise wird der Stromverbrauch in einem 
Herzschrittmacher konstanter Spannung durch die 
Kombination der Impedanz der Herzschrittmacher- 
schaltung, die Natur des Elektrodenwiderstandes und 
die Eigenschaften der Grenzflache zwischen der Elek- 
55 trodenspitze und dem umgebenden Gewebe besthnmt 
Die signifikanteste Frequenzkomponente des Schritt- 
macherimpulses, der von dem Herzschrittmacher er- 
zeugt wird, liegt in der GroBenordnung von 1 kHz. Bei 
dieser Frequenz resultiert der Groflteil der Impedanz 
60 fflr die Schrittmacherimpulse aus der GroBe der Elek- 
trode, d. h. aus der w Verteilungs"-Impedanz. 

Di d m vom Schrittmacher erzeugten Irnpuls ange- 
boten Impedanz ist eine Funktion der geometrischen, 
d.-h. makroskopischen OberflachengroBe der Elektrode 
65 und des Radius der Elektrode. Eine Elektrode, die bei- 
spielsw ise einen kleinen Radius hat, weist eine hfthere 
Schrittmacherimpedanz und einen kleineren Strom auf r 
als eine ahnlich geformte Elektrode eines grpBeren Ra- 
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dius. Alle diese Faktoren mussen in Betracht gezogen 
werden, wenn die Gestalt einer Elektrode zwecks wirk- 
samer Erzeugung von Irapulsen fur Herzschrittmacher- 
dienste optimiert werden solL 

Zusatzlich zur Schrittmacherfunktion muB die Elek- 
trode auch die Herzaktivitat abfuhlen, beispielsweise 
urn das Vorliegen eines anomalen Verhaltens zu ermit- 
teln, damit der Schrittmacherbetrieb ausgeldst wird Bei 
diesem Abfuhlen liegen die signifikantesten abgefuhlten 
Frequenzkomponenten der Atriums- und Ventrikelsi- 
gnale im Bandbereich zwischen 20 und 100 Hz. In die- 
sera Bereich wird die Grenzflachenimpedanz zwischen 
der Elektrode und dem umgebenden Herzgewebe von 
Bedeutung. Diese Impedanz wird durch die mikroskopi- 
sche OberflachengrdBe der Elektrode bestimrot und 
wird innerhalb weniger u.m der Elektrodenoberflache 
eingericbtet Die mikroskopische OberflachengrflBe 
oder Mikrostruktur einer Elektrode ist die Gesamtober- 
flichengrdBe einschlieBlich aller mikroskopischen Ker- 
ben, Risse, Spalten und Unebenheiten auf der Stimula- 
tions oberfl ache der Elektrode. 

Ein anderer wichtiger Faktor bei der Optimierung 
von Schrittmacherelektroden liegt im Schrittmacher- 
schwellenwert Der Schrittmacher- oder Stimulations- 
schwellenwert ist ein Spiegelbild der Impulsenergie, die 
rforderlich ist, um eine Zusammenziehung im Herzge- 
webe auszuldsen. Dieser Stimulationsschwellenwert 
steigt innerhalb von Wochen nach der Implantation ei- 
ner Herzscbrittmacherleitung als Folge einer Zunahme 
des Abstandes zwischen der Elektrode und dem erreg- 
baren Gewebe aa Der Abstand tritt aufgrund der Ent- 
widening einer Faserkapsel um die Elektrodenspitze 
auf, von der berichtet wird, daB sie zwischen 0,3 mm und 
3 mm dick ist. Es gibt Hinweise, daB niedrigere Lang- 
zeit-Schrittmacherschwellenwerte sich bei einer zuver- 
lassigeren Befestigung der Elektrode am umgebenden 
Gewebe ergebea 

Im Hinblick auf die obigen Eigenschaften einer Elek- 
trode fur einen Herzschrittmacher sollte diese eine klei- 
ne geometrische makroskopische OberflachengrdBe 
und einen kleinen Radius haben, um eine hohe Schritt- 
macherimpedanz und einen niedrigen StromfluB zu er- 
gebea Um eine niedrige FuJilerimpedanz und daher ei- 
ne verbesserte Abfuhiung zu erzielen, sollte die gleiche 
Elektrodenspitze aber eine groBe mikroskopische FlS- 
che oder verbesserte Mikrostruktur aufweisen. Um 
niedrigere Langzeit*Schrittmacherschwellenwerte zu 
erzielen, sollte die Elektrode auch eine sichere und zu- 
verlassige Befestigung an der Herzwand mit minimaler 
Faserkapselausbildung ermoglichen. 

Um die vorangehenden Forderungen zu erfuJlen, wa- 
ren Herzschrittmacherleitungen bislang mit einer Elek- 
trode versehen, die sowohl pords als auch leitf&hig ist In 
Einrichtungen dieser Art wurden die Leitfahigkeitsei- 
genschaften angepaBt, um die elektrischen Funktionen, 
d h. das AbfOhlen und den Schrittmacherbetrieb zu er- 
ftillen, wahrend die pordsen Eigenschaften vorgesehen 
waren, um die Befestigung am Herzgewebe durch Be- 
gunstigung eines Einwachsens des Gewebes zu erieich- 
tern. Solche Einrichtungen haben in der Gestaltung je- 
doch den NachteiL daB die einzige Oberflache der Elek- 
trode die verschiedenen und zuweilen w id ersprilch li- 
chen Forderung n ob ngenannter Art zugleich erfullen 
muB. 

Spezieller, obgleich Elektroden so gestaltet werden 
konnen, daB sie hinsichtlich d r Schrittmacherdienste 
und dem AbfGhlen zufriedenstellend sind, ist der 
Wunsch nach einem p rosen, leitfahigen Aufbau der 



Spitze haufig schwierig zu erfOIlen. Solche kleinen geo- 
metrischen OberflachengroBen sind daruber hinaiis 
schwierig herzustellen, und es ist notwendig, jede Ab- 
nahme im Elektrodendurchmesser zu begrenzen, um 
5 das Risiko einer H rzwanddurchbohrung zu minimie- 
ren. Zusatzliche Probleme resultieren daraus, daB die 
Su'mulationselektroden gewohnlich aus teuren Metallen 
(Platin/Iridium, Platin) bestehen. so daB jedes zusatzli- 
che leitfahige Material, das zur Herstellung der auBeren 
10 Stimulationsoberflache und der Struktur fur das Ein- 
wachsen von Gewebe in eine Einhett notwendig ist, die 
Hersteliungskosten beachtlich vergroBert 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
implantierbare Elektrodenleitung fur einen Herzschritt- 
15 macher anzugeben, die eine hohe Schrittmacherimpe- 
danz und daher einen niedrigen StromfluB hat, dabei 
aber eine niedrige AbfOhlimpedanz zur Verbesserung 
des FUhlbetriebs aufweist eine gute, zuverlassige Befe- 
stigung an der Herzwand mit minimaler Faserkapsel- 
20 ausbildung ermdglicht und daher niedrigere Langzeit- 
Schrittmacherschwellenwerte erzeugt* 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege- 
bene Erfindung gelost. 

Die Leitung nach der vorliegenden Erfindung enthalt 
25 vorzugsweise eine im Spitzenbereich angeordnete Ein- 
richtung zur Abgabe eines bioaktiven Wirkstoffs in das 
Herzgewebe benachbart dem auBersten Spitzenbe- 
reich, um Gewebsentzundungen zu unterdrucken. 
Weitere Ausgestaltungen und Weiterfoildungen der 
30 Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme 
auf die Zeichnungen naher erlautert Es zeigt: 

Fig. 1 eine typische implantierbare Elektrodenleitung, 
die zur Verkdrperung der vorliegenden Erfindung ge- 
35 eigne t ist; 

Fig. 2 eine vergroBerte Teildarstellung im Schnitt der 
impiantierbaren Leitung nach Fig. 1, den auBersten 
Spitzenbereich bei einer ersten AusfQhrungsform der 
Erfindung zeigend ; 
40 Fig. 3 eine stirnseitige Ansicht des Oberflichenberei- 
ches der Spitze in Fig. 2; 

Fig. 4 einen Schnitt durch ein poroses Substrat des 
auBersten Spitzenbereiches von Fig. 2, dargestellt ohne 
das leitfahige Elektrodenelement; 
45 Fig, 5 eine Schnittdarstellung einer anderen Ausfuh- 
rungsform des pordsen Substrats nach der vorliegenden 
Erfindung, das in den auBersten Spitzenbereich nach 
Fig. 2 eingebaut werden kann; 

Fig. 6 eine geschnittene Teildarstellung einer implan- 
50 tierbaren Leitung, einen auBersten Spitzenbereich in 
Obereinstimmung mit einer zweiten AusfOhrungsform 
der Erfindung zeigend; 

Fig. 7 eine Teildarstellung im Schnitt einer impian- 
tierbaren Leitung, den Spitzenbereich gemaB einer drit- 
55 ten AusfQhrungsform der Erfindung zeigend; 

Fig. 8 eine Schnittdarstellung durch das porose Sub- 
strat nach Fig. 7; 

Fig. 9 eine geschnittene Teildarstellung einer impian- 
tierbaren Leitung, den Spitzenbereich einer vierten 
60 AusfQhrungsform der Erfindung zeigend; 

Fig. 10 eine Draufsicht auf die Spitze nach Kg. 9, wo- 
bei die Flflgel von der Spitze entfernt sind; 

Fig. 1 1 eine Darsteilung einer funften AusfOhrungs- 
form der Erfindung; 
65 Fig. 12 eine Draufsicht auf die Oberflache der Spitze 
nach Fig. 11; 

Fig. 13 eine Schnittdarstellung einer impiantierbaren 
Leitung gemaB einer sechsten AusfOhrungsform der Er- 
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findung; 

Fig. 14 eine Schnittdarstellung einer implantierbaren 
Leitung nach einer siebenten Ausfuhrungsform der Er- 
findung; 

Fig. 15 eine Draufsicht auf die Oberflache der Spitze 
nach Fig. 14; 

Fig. 16 eine Explosionsdarstellung der Elektrode una 
der pordsen Elemente nach Fig. 15; 

Fig. 17 eine perspektivische Ansicht einer anderen 
Ausfuhrungsform des Elektrodenelements von Fig. 14; 

Fig. 18 eine Draufsicht auf die Oberflache einer zwei- 
ten alternauven AusfQhrungsform von Elektrode urid 
pordsen Elementen, die zur Verwendung bei der Aus- 
fiihrungsform nach Fig. 14 geeignet sind; 

Rgi 19 eine Schnittdarstellung langs der Linie 19-19 
von Fig. 18; 

Fig* 20 eine perspektivische Darstellung des pordsen 
Elements von Fig. 19; 

Fig. 21 eine Schnittdarstellung einer implantierbaren 
Leitung gemafi einer achten Ausfuhrungsform der Er- 
findung; . 

Fig. 22 eine Draufsicht auf die Oberflache der Spitze 
von Fig. 2U 

Figi 23 eine Darstellung einer neunten Ausfdnriings- 
fom der Erfindung im Schnitt; 

Fig. 24 eine Darstellung einer zehnten AusfQhrungs- 
form der Erfindung im Schnitt, und 

Fig. 25 eine Draufsicht auf die Spitze nach Fig. 24. 

Fig. 1 zeigt eine implantierbare Stimulationsleitung 
30 fur einen Herzschrittmacher, der in der Zeichnung 
nicht dargestellt ist Die Leitung 30 entsteht aus einem 
hohien Schaft mit einem hinteren Ende 32 fibiichen Auf- 
baus zur Verbindung mit dem Schrittmacher und einem 
vordersten Endabschnitt 34 zur elektrischen Stimula- 
tion von Herzgewebe,zur Abfuhlung von Herzkontrak- 
tioneh und zur Begunstigung eines Einwachsens von 
Gewebe; Flugel 36 zur Verankerung der Leitung 30 
innerhalb des Herzens, einem Isolationskorper 38 zur 
elektrischen Isolierung der Leitung 30 und einem An- 
schlufl 40 zur Einrichtung: einer elektrischen Verbin- 
dung zwischen dem Impulsgenerator und dem auBer- 
sten Spitzenabschniit 34. Der Anschlu&40 ist eiektrisch 
mit einem Leiter, beispieisweise einem wendelfdrroig 
gewundenen Draht (in Fig. 1 nicht dargestellt) verbun- 
den, der axial durch die Leitung 30 verlauft 

Der lsol4tionsk6rper 38 und die Flugel 36 bestehen 
ublicherweise aus Silikongummi oder Polyurethan, je- 
doch konnen auch andere geeignete Materialien ver- 
wendet werdeU ohne von der Erfindung abzuweichen. 

In der nachfolgenden Erlauterung sind verschiedene 
Teite der Leitung 30 unter Bezugnahme auf "vordere" 
Richtung, die sich gegen den Spitzenbereich 34 er- 
streckt, und Tnntere" Richtung ertautert die sich gegen 
das hintereEnde 32 erstreckt 

Fig. 2 ist eine geschnittene Teildarsteilung einer im- 
plantierbaren Leitung 30 im vorderen Spitzenbereich 34 
gemaU einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung: GemaB der Erfindung Est ein erstes Element 
vorgesehen, das eine leitfahige Elektrode bildet, die eine 
leitfahige Oberflache hat, die einen ersten Abschnitt der 
Spitzenoberflache bildet Wie Fig. 2 zeigt, ist dieses er- 
ste Element mit dem Bezugszeichen 56 versehen. Ge- 
maB der Erfindung ist weiterhin ein zweites Elem nt 
vorgesehen, das ein nicht leitfahiges poroses Substrat 
bildet, das eine porose Oberflache hat Wie Fig. 2 zeigt, 
ist dieses zweite Element durch das Bezugsz ichen 60 
bezeichnet Der spezielle Aufbau dieser zwei Elemente 
gent aus der nachfolgenden Beschreibung des Gesamt- 



aufbaus der Elektrodenleitung nach Fig. 2hervor. 

Die Leitung 30 enthalt einen zentralen axialen Kanal 
4Z Nahe seinem vorderen Ende erweitert sich der Ka- 
nal 42 und f Ohrt zu eirt m axialen Raum 44. Der axiale 

5 Raum 44 offnet sich zur AuBenseite der Leitung 30 am 
vordersten Ende des Korpers 38 vor den FlOgeln 36. Ein 
wendelfdrmiger Leiter 46 ist in dem axial n Kanal 42 
angeordnet und erstreckt sich am einen Ende in den 
axialen Raum 44. Am anderen Ende kann der wendel- 

to forrnige Leiter 46 mit dem AnschluB 40 verbunden sein 
(Fig. ty Der wendelfdrmige Leiter 46 ist in dem axial n 
Raum 44 durch ein Klemmrohr 48 festgelegt_Das 
Klemmrohr 48 besteht vorzugsweise aus einem leitfahi- 
gen, inerten metallischen Leiter, beispieisweise aus Pla- 

is tin, PJatin/Iridium oder Titan). Ein StOtzstift 50 vorzugs- 
weise aus Edelstahl oder MP35N ist zentrai in dem 
axialen Raum 44 innerhalb des wendelfcrmigen Leit rs 
46 angeordnet um sicherzustellen* daB dieser von dem 
Klemmrohr 48 zufriedenstellend geklemmt wird und ei- 

20 ne elektrische Leitung zwischen diesen Elementen ein- 
gerichtetwird. 

Das Klemmrohr 48 erstreckt sich vorzugsweise fiber 
die Lange des axialen Raums 44 und endet bundig mit 
dem vordersten Ende des Isolationskorpers 38* An sei- 

25 nein vordersten Ende hat das Klemmrohr 48 einen inne- 
ren Hohlraum 52 zur Aufnahme eines Schaftes 54 einer 
leitfahigen Elektrode 56 und eines Schaftes 58 fur ein 
nicht leitfahiges poroses Substrat 60. 

Wie in den Fig. 3 und 4 dargestellt ist, hat das porfise 

30 Substrat 60 einen mittleren Durchgang 62 zur Aufnah- 
me des Schaftes 54 der Elektrode 5fc Das porCse Sub- 
strat 60 enthalt weiterhin Rillen 64 zum Halten einzel- 
ner Abschnitte oder "Schenker 66 der Elektrode 56. 
Wenn das Substrat 60 von dem Klemmrohr 48 gehalten 

35 ist, sitzt das Substrat daher auf dem vordersten Ende des 
Isolationskdrpers 38. Die Elektrode 56 ist in den Durch- 
gang 62 mittels des Schaftes 54 eingesetzt* und sowohl 
die Elektrode 56 als auch das porose Substrat 60 werden 
von dem.Klemmrohr 48 sicher f estgehalten. 

40 Die Elektrodenschenkel 66, die in den Rillen 64 liegen, 
bilden eine leitf aMiige Elektrodenoberflache, die bundig 
mit der porosen Oberflache des porosen Substrats 60 ist 
Zusammen bilden die leitfahige Elektrodenoberflache 
und die porose Substratoberflache den Oberflachenbe- 

45 reich des vordersten Ende der Elektrodenleitung nach 
der Erfindung. 

Stirnseitige Ansichten und Seitenansichten der Elek- 
trodenoberflache der Schenkel 66 und der porosen 
Oberflache 60 sind in den Fig. 3 und 4 gezeigt Die 

so Schenkel 66 stehen vorzugsweise radial vom Schaft 58 
kreuzformig weg und sind um die Seiten des pordsen 
Substrats 60 in die Rillen 64 gebogen, um sich in der 
Gestalt anzupassen. 

Das pordse Substrat 60 besteht vorzugsweise aus ei- 

55 nem nicht leitfahigen, inerten gewebsvertraglichen Ma- 
terial, wie beispieisweise aus Keramik oder einem Poly- 
mer. M6gliche Materialien fiir das por6se Substrat sind 
Tonerde, Siliciumnitrid, Bariumtitanat, speziell stabili- 
sierte Zirkontonerde, Polypropylen, Polyathylen, Sili- 

60 kongummi, Polyurethan oder ein aquivalentes Mat rial. 
Das Substrat 60 kann unter Verwendung von Techniken 
wie Laserbohren, Sintern, Schaumen usw. pords ge- 
macht werden, um zu PorengrdBen zwischen 5 und 300 
um zu kommen, die ein optimales Einwachsen von Ge- 
es webe ermSglichen. 

In der US-PS 4506 680 ist eine Elektrode beschrie- 
ben, die eine M dikamentenabgabeeinrichtung enthalt 
um eine Entzflndung des Gewebes zu minimieren. Auf 
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die Lehre dieses Patents wird hier ausdrOcklich Bezug 
genommen. Bei der voriiegenden Erfindung kann eine 
Medikamentenabgabeeinrichtung direkt in dem nicht 
leitfahigen porosen Substrat 60 angeordnet sein. Wie 
spater unter Bezugnahme auf die in den Fig. 24 und 25 
beschriebene Ausf uhrungsform erlautert wird, kann das 
porose Substrat 60 auch als ein Diff usor fflr den bioakti- 
ven Wirkstoff verwendet werden, wenn eine Quelle fflr 
einen solchen Wirkstoff innerhalb der vordersten Spitze 
34 enthalten ist 

In einer Ausfflhrungsforrn ist gemaB der Erfindung 
der bioaktive Wirkstoff in einem waflrigen oder organi- 
schen Ldsungsmittel suspendiert und kann in den poro- 
sen Aufbau des porosen Substrats 60 aJlein durch Kapil- 
larwirkung eindringen. Der Wirkstoff konnte auch in 
das Substrat 60 eingegeben werden, indem man dieses 
zunachst evakuiert und dann einer Losung des bioakti- 
ven Wirkstoffs aussetzt Alternativ kann der Wirkstoff 
unter Druck eingepflanzt werden oder in eine Polymer- 
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kann an der Eiektrode 56 auch durch Reaktionsver- 
schmelzung der mittels Klebstof Fen befestigt werden. 

Die Elektrodenschenkel 66 konn n auch eine dunn 
Beschichtung aus einem geeigneten leitfahigen Material 
aufweisen, das direkt auf das porose Substrat 60 unter 
Verwendung elektrochemischer oder Zerstaubungsab- 
scheidung, wie zur Herstellung der Mikrostruktur be- 
schrieben, aufgebracht worden ist Eine noch weitere 
Alternative zur Erzeugung der Elektrodenschenkel 66 
besteht darin, Keramik- und Metallpulver oder -kflgel- 
chen zusammenzusintern und dann eine gewunschte 
Menge von Oberflachenmetall durch Photoatzung oder 
einer vergleichbaren Technik abzutragen, urn eine ge- 
wflnschte Elektrodengestalt und Elektrodenoberfla- 
chengroBe zu erzielen. 

Aus dem Vorangehenden kann man erkennen, dafl 
eine Eiektrode erzeugt wird, die ein erstes Element 56 
aufweist, das Ieitfahig ist, und ein zweites Element 60 
enthalt, das nicht leitfahig, aber poros ist Das erste Ele- 



matrix eingegossen werden, urn bioaktiven Wirkstoff 20 ment 56 bietet die elektrischen Eigenschaften, die fflr 

enthaJtende Kaniile 68 auszubilden, wie in Fig. 5 ge- das Abfuhlen und den Schrittmacherbetrieb notwendig 

zeigt Eine weitere Variante besteht darin, den Wirkstoff sind, wahrend das zweite Element 60 das Einwachsen 

in ein vorzugsweise bioiogisch abbaubares Polymer zu von Gewebe ermoglicht, urn eine sichere Anbringung 

suspendieren,wiebeispielsweisepolyglykolischerSaure der Eiektrode zu gewahrleisten. Zusammen bilden die 

oder ihrer Derivate oder in gleicher Weise geeignete 25 freiliegenden Oberflachen der ersten und zweiten Ele- 



Materialien, und die Suspension unter Druck in das po- 
rose Substrat 60 einzufOhren. Wenn das Polymer bioio- 
gisch abgebaut wird oder wenn der Wirkstoff freigege- 
ben wird, dann dffnet die Freigabe des Polymers bzw. 
des Wirkstoffs die Poren, so daB Gewebe in diese ein- 
wachsen kann. Der Fachmann erkennt, daB eine Abga- 
beeinrichtung fflr bioaktiven Wirkstoff in die porosen 
Teile aller nachfolgenden Ausf flhrungsformen inkorpo- 
riert werden kann. 



mente 56 und 60 die Gesamtoberflache der vordersten 
Spitze 34 der Herzschnttmacherelektrodenleitung 30, 
Wie weiter unten erlautert, werden verschiedene Aus- 
fflhrungsformen von Schrittmacherelektrodenlettungen 
30 beschrieben, die in den Schutzbereich der voriiegenden 
Erfindung fallen. 

Fig. 6 zeigt eine geschnittene Teildarstellung einer 
implantierbaren Leitung, speziell des vordersten Endes 
34 gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfin- 



Die Elektrodenschenkel 66 bestehen vorzugsweise 35 dung. Das KJemmrohr 70 der Ausfuhrungsform nach 



40 



45 



aus einem dunnen bioiogisch vertr&glichen leitfahigen 
Material von 50 bis 300 urn Dicke. Das Elektrodenmate- 
rial kann Platin, Platin/Iridium, Titan oder ein gleich- 
wertiges Material sein. Die Kreuzgestalt der Schenkel 
66, wie sie aus Fig. 3 hervorgeht, vermindert die Elek- 
trodenoberflachengroBe der Schenkel 66 auf etwa 3 bis 
4 mm 2 entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung. Die gesamte Oberfl&che des vor- 
dersten Endes 34 bieibt jedoch groBer als diese Zahl 
wegen der porosen Oberflache, die von dem porosen 
Substrat 60 angeboten wird Der beschriebene Aufbau 
minimiert daher das Risiko einer Herzwandperforatioa 
weil eine relativ groBe Gesamtoberflache in direkter 
Beriihrung mit dem Herzgewebe ist 

Es sei hervorgehoben, daB auch andere Gestalten fflr 50 
die Schenkel 66 anstelle der Kreuzgestalt moglich sind 
und bei der voriiegenden Erfindung verwendet werden 
konnen. Wie oben erwahnt, liegen die Schenkel 66 in 
Rillen 64 des porosen Substrats 60, urn dem benachbar- 
ten Gewebe eine ununterbrochene OberflSche darzu- 55 
bieten. 

Die Eiektrode 56 kann behandelt sein, um eine wenig 
polarisierende Mikrostruktur zu erzeugen. Die Mikro- 
struktur kann durch Glasperlenbestrahlung, elektroche- 
mische Abscheidung, Ionenstrahltexturierung, Zerstau- 
bungsatzung oder -abscheidung erzeugt werden. Die 
Mikrostruktur enthalt vorzugsweise eine Beschichtung, 
die von der Firma IMI-Marston, Wolverhampton, Eng- 
land angeboten wird und als TC-Typ bekannt wirdl 

Es sei angemerkt dafi andere Verfahren zum Vereini- 
gen der Metallteile nach der voriiegenden Erfindung 
anstelle von Klemmen oder Krimpen, wie beispielswei- 
se SchweiBen mdglich sind. Das porose Substrat 60 



60 



65 



Fig. 6 enthalt einen ringfdrmigen Flansch 72. Dieser 
dient als ein Sitz fflr das porose Substrat 60 und schafft 
eine elektrische Verbindung zwischen dem Klemmrohr 
70 und den Elektrodenschenkeln 66 nahe dem auBeren 
Umfang des Substrats 60 und dem Isolationskdrper 38. 
Das Klemmrohr 70 enthalt vorzugsweise eine schrage 
Vertiefung 74 zur mechanischen Aufnahme eines ent- 
sprechenden schragen Abschnitts am Schaft 76 der 
Eiektrode 56. 

Fig. 7 zeigt eine geschnittene Teildarstellung einer 
implantierbaren Leitung 30, speziell des vorderen Spit- 
zenabschnitts 34 gemaB einer dritten Ausfuhrungsform 
der Erfindung. Fig. 8 zeigt einen Schnitt durch ein poro- 
ses Teil 78 der dritten Ausfflhrungsform. 

Wie in Fig. 8 gezeigt, besteht das porose Teil oder 
Substrat 78 aus einem axialen Hohlraum 78a, der sich 
flber die gesamte Lange des Substrats 78 erstreckt Das 
Substrat 78 enthalt weiterhin einen langlichen Schaft 
78b, der sich im wesentlichen in den axialen Raum 44 des 
Isolierkorpers 38 erstreckt. Weiterhin weist das Sub- 
strat 78 zwei Schlitze 78c (in Fig. 6 ist nur einer der 
Schlitze gezeigt) auf, die vorzugsweise diametral einan- 
der gegenuberstehen, die sich flber fast die gesamte 
Lilnge des Schaftes 78b erstreckea Die Schlitze 78c 
erleichtern das Klemmen durch das Klemmrohr 48 und 
daher den Zusammen bau des Endabschnitts34. 

Der Endabschnitt 34 nach Fig. 7 wird wie folgt zu- 
sammengebaut Das Klemmrohr 48, das vorzugsweise 
aus einer zyiindrischen HUise besteht, wird auf den wen- 
delfdrmigen Leiter 46 mit Hilfe eines Stfltzstiftes 80 
geklemrat der in dem w ndelformigen Leiter 46 ange- 
ordnet ist Ein VerschluBstopfen 82 wird in dem Klemm- 
rohr 48 flber dem wendelformigen Leiter 46 und dem 
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Stutzstif t 80 angebracht Der Elektrodenschaft 84 der wendelformige Leiter 46 umgibt den Schaf 1 98a, und ein 

Elektrode 86 wird in das vorderste Ende des Hohlraums Klemmrohr 100, vorzugsweise v n einer zylindrischen 

78a des porosen Substrats 78 emgesetzt Das Klemm- Hulse gebildet umgibt den wendelformigen Leiter 46 in 

rohr 48 wird auf den Schaft 84 gekiemmt, um eine me- dem axialen Raum 44. Das Klemmrohr 100 halt d n 

ehanische und elektrische Verbindung zwischen dem 5 wendelfdrmigen Leiter 46 rnechanisch am Schaft 98a 

Schaft 84 und dem Klemmrohr 48 herzusteUen. Die f est und befestigt den Leiter 46 und den Schaft 98a an 

Elektrode 86 wird weiterhtn rnechanisch an dem por6- dem K6rper38. 

sen Substrat 78 durch Falten oder Rollen von leitfahigen Das porose Substrat 98 hat einen kugelartigen Vor- 

Elektrodenschenkeln 88 im wpsentlichen um das vor- sprung 98b t der auf dem auflersten Ende des Korpers 38 
derste Ende des porosen Substrats 78 in den Rillen 7$tf 10 sitzt Eine Elektrode, bestehend aus einem Stopfen 102, 

befestigt SchlieBiich wird das vorderste Ende 34 mit ist zentrisch am vordersten Ende des pordsen Substrats 

einem Klebstoff, beispielsweise einem Silikongummi, 98 angebracht Der elektrisch Ieitfahige Stopfen 102 

Polyurethan oder Epoxyharz geffillt um einen AbschluB dient der Befestigung einer Elektrodenspule 104 an dem 

und zusatzlich eine mechanische Befestigung zu erzie- kugelartigen Vorsprung 982> des porosen Substrats 98. 

j ea t5 Die elektrische Spule 104 ist vorzugsweise in einer Spi- 

Fig. 9 zeigt eine geschnittene Teildarstellung einer ralrille 98c an der Oberflache des porosen Substrats 98 

irnplantierbaren Leitung 30, speziell des Spitzenberei- angeordnet Die Elektrodenspule 104 erstreckt sich da- 

ches 34 derselben in Gbereinstimmung mit einer vierten her spiralformig vom Stopfen 102 weg, dem kugelarti- 

bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung. Eine gen Vorsprung 98b des Substrats 98 entlang aufierhalb 

Kappe aus einem pilzfSrrnigen porosen Substrat 90 ist 20 des Korpers 3a Die Elektrodenspule 104 lauft in den 

in das vorderste Ende des Isolierkdrpers 38 eingepaflt axialen Raum 44 und ist teilweise um den Schaft 98a 

Das porose Substrat 90 hat einen Schaft 90a, der sich in gewundea Das Klemmrohr 100 befestigt die El ktro- 

den axialen Raum 44 erstreckt Der Schaft 90a hat eine denspule 104 am Schaft 98a und richtet dadurch eine 

Verlangerung 90b von vermindertem Durchmesser, der elektrische Verbindung zwischen dem Leiter 46 und der 

von einem zylindrischen Klemmrohr 92 umgeben und 25 Spule 104 ein. 

ergriffen wird Eine konische Vertief ung 90c ist in dem Fig. 13 zeigt eine Teildarstellung im Schnitt mer iro- 

Schaft 90a ausgebildet und langs der Mittenachse des plantierbaren Leitung 30, speziell des Endbereichs 34 

Substrats 90 angeordnet Eine Vielzahl von Fasern oder gemafl einer sechsten Ausfiihrungsform der vorUegen- 

Drahten 94 lautt von der konischen Vertiefung 90c den Erfindung. Diese sechste Ausfimrungsform enthalt 

durch den Schaft 90a und radial nach auswarts zur Kap- 30 em poroses Substrat 106 mit einem mittleren porosen 

pe des porosen Substrats 90. Die Vielzahl von Drahten Schaft 106a, der sich langs des axialen Raums 44 und 

94 erstreckt sich durch das Substrat 90, so daS ihre fiber das vorderste Ende des Korpers 38 hmauser- 

freien Enden gemeinsam eine Elektrodenoberflache an streckt Eine Elektrodenfolie 108 1st spiralformig dann 

der Oberflache des porosen Substrats 90 bilden. gewunden und mit dem Material des porosen Substrats 

Wie aus Fig- 10 zu erkennen ist, enden die Drahte 94 35 106 laminar aufgebaut Die Folie 108 vertauft spiralfor- 

an der Oberflache des porosen Substrats 90, um eine mig radial von der Mitte des porosen Substrats 106 weg, 

eektrodenoberflaehe zu bilden. Der Zwischenraum einen laminierten, gerollten Aufbau abwechselnder 

zwischen den Drahten 94 definiert eine pordse OberflS- Schichten aus Folie 108 und porosem Material 106 bil- 

che90dL dend. Der wendelformijge Leiter 46 umgibt die Wick- 

Ein Stfitzstift 96 ist teilweise innerhalb dem vorder- 40 lung 108 im axialen Raum 44, um eine elektrische Ver- 

sten Ende des wendelformigen Leiters 46 angeordnet bindung damit herzusteUen. Ein Klemmrohr 110 befe- 

Ein Klemmrohr 92 befestigt den wendelformigen Leiter stigt den Leiter 46 an einem freiliegenden Abschnitt der 

46 rnechanisch an dem Stutzstift 96 und richtet eine Folienwicklung 108, der den Schaft 106a des Substrats 

elektrische Verbindung damit ein. Der Stfitzstift 96 hat 106 umgibt Das Klemmrohr 110 erstreckt sich vorzugs- 

eine konische Spitze zur Anlage an den Drahten 94, die 45 weise fiber die Lange des axialen Raumes 44. 

sich durch das Substrat 90 in die konische Vertiefung Fig. 14 zeigt eine Teildarstellung im Schnitt einer im- 

90c erstrecken. Der Stfitzstift 96 richtet daher eine elek- plantierbaren Leitung 30, speziell des vorderen Spitzen- 

trische Verbindung zwischen dem wendelformigen Lei- bereichs 34 derselben gefnaB einem siebenten Ausffih- 

ter 46 und den Drahten 94 eia rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Dieses Aus- 

Das pordse Substrat 90 kann rnechanisch an dem 50 ffihrurigsbeispiel enthalt eine im wesendichen pilzformi- 

Klemmrohr 92 durch Zusammendrucken oder Loten ge Elektrode 112 mit einem Schaft 112a, <ler sich m den 

- unter Verwendung Qblicher Verfahren arjgebracbt wer- axialen Raum 44 erstreckt Die Wande 112^ des Schaf- 

den, wie sie bei der Herstellung von Keramikdurchffih- tes 112a der Elektrode 112 dienen als ein Klemmrohr. 

rungen angewendet werden, oder, sofern das Substrat Der wendelfarmige Leiter 46 ist in den hohlen Abschnitt 

90 aus einem Polymer besteht, unter Verwendung eines 55 eingepaBt, der von den Wanden 112f> gebildet wird, und 

geeigneten Klebstoffs. Modifikationen, wie diese, liegen wird durch Klemmen unter Zuhilfenahme ernes Stfltz^ 

im Schutzbereich der vorliegenden Erfindung. stifteis 114 darin festgehalten. Ein kreuzformiges porS- 

Die Erektrodendrahte94 konnenaus Platih, Platin/Iri- ses Substrat 116 ist in einem kreuzformigen Hohlraum 

dium, Kohlenstoff oder gleichwertigen Materialmen be- 112c angeordnet, der in der Oberflache der Elektrode 

stehen. Die Fasern oder Drahte 94 werden in das pordse eo 112 ausgebildet ist, wie in der Explosionsdarstellung 

Substrat 90 vorzugsweise vor der Endbearbeitung des- nach Fig. 15 gezeigt ist Andere Geometrien konnen 

selben durch Sintern oder GieBen eingebraeht jedoch ebenf alls verwendet werden, ohne vom Geist der 

JFig* 11 zeigt eine Teildarstellung im Schnitt einer im- vorliegenden Erfindung abzuw ichen. 

plantierbaren Leitung 30. speziell des vorderen Endbe- Im zusammengebauten Zustand bild n die Elektrode 

reiehs 34 derselben gemaB einer ftinften bevorzugten 65 112 und das poros Substrat 116 eine ununterbrochene 

Ausftihrungsform der Erfindung. Das porose Substrat Oberflach fur das umgebende Herzgew be, Wie man 

98 enthalt einen Schaft 98a t der sich im wesentlichen aus Fig. 15 entnimmt, bildet dieElektrod 112 eine Elek- 

uber die Lange des axialen Raums 44 erstreckt per trodenflache zur elektrischen Stimulierung des Herzge- 
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webes und zum Abfuhlen von Herzkontraktionen, wah- 
rend das por~se Substrat 116 eine pordse Oberflache 
definiert, die die Befestigung am Gewebe fordert. 

Wie Fig. 16 zeigt, runt das pordse Substrat 116 auf 
einem Absatz 112c/, der den aufleren Umfang der Rillen 
112cdefiniert Das pordse Element 116 ist in den Hohl- 
raum 112c eingepaBt und sitzt auf dem Absatz 11 2d 
Fig. 17 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform des 
Elektrodenteils 1 12 ohne Absatz 1 12c/. 

Fig. 18 zeigt eine Ansicht von oben einer Ausfuh- 
rungsform von Elektrode 112 und porosem Substrat 
116, in welchem verformte Ecken 112e der Elektrode 
112 mechanisch in entsprechende Vertiefungen 116a im 
porosen Substrat 116 eingreifen. Fig. 19 zeigt eine 
QuerschnittsdarsteUung eines vorderen Endbereiches 
gemaB Fig. 18, geschnitten langs der Linie 19-19 von 
Fig. 18. In Fig. 19 kdnnen die verformten Ecken 112e 
erkannt werden, wie sie in die Vertiefungen 116a ein- 
greifen. Fig. 20 zeigt eine perspektivische Ansicht des 
porosen Teils nach den Fig. 18 und 19 mit den Vertie- 
fungen 116a, 

Bei dieser siebenten Ausfuhrungsform besteht die 
Elektrode 112 vorzugsweise aus einem festen, biolo- 
gisch vertraglichen leitfahigen Material, wie beispiels- 
weise Platin, Platin/Iridium, Titan oder einem gleich- 
wertigen Material Die Elektrode 112 ist spanabhebend 
in die in Fig. 16 dargestellte Gestalt gebracht, oder al- 
ternativ in die in Fig. 17 gezeigte Gestalt Die Oberfla- 
che der Elektrode 112 zur elektrischen Stimullerung des 
Herzgewebes und zum Abfuhlen von Herzkontraktio- 
nen kann durch Glaskugeltexturierung, SprOhatzen 
oder -abscheidung behandelt werden, um eine ge- 
wunschte Mikros truktur zu erzeugen. 

Das pordse Substrat 116 kann aus jedem nicht leitfa- 
higen, biologisch vertraglichen Material, wie beispiels- 
weise Keramik oder einem Polymer hergestell t sein, wie 
oben beschrieben. 

Fig. 21 zeigt eine geschnittene Teildarstellung einer 
implantierbaren Leitung, speziell des vordersten Endbe- 
reiches 34 derselben gemaB einer achten bevorzugten 
AusfOhrungsform der Erfindung. Fig. 22 zeigt eine 
Stirnansicht des vordersten Endbereiches 34 gemafl Fig. 
21. We man aus den Fig. 21 und 22 erkennen kann, ist 
bei der achten Ausfuhrungsform der Erfindung die Elek- 
trode funktionell in zwei getrennte Teile entsprechend 
den unterschiedlichen Aufgaben des AbfUhlens und des 
Schrittmacherbetriebs unterteilt D. h., die Elektrode 
enthalt eine Schrittmacherelektrode 120 und eine Ab- 
fOhlelektrode 122. Die Schrittmacherelektrode 120 defi- 
niert eine maiteserkreuzformige Schrittmacheroberfla- 
che 120a, wie Fig. 22 zeigt, und die FUhlerelektrode 122 
definiert vier keilfdrmige Fuhlerfllchen 122a. Jede FQh- 
1 roberflache 122a erstreckt sich, wie in Fig. 22 zu se- 
hen, vora Umfang der vordersten Spitze 34 nach innen 
zwischen zwei entsprechende Abschnitte der Schritt- 
macheroberflache 122a. Die Oberflachen 122a erstrek- 
ken sich ebenfalls die Seiten des Spitzenabschnitts 34 
abwarts, bis sie den Korper 38 erreichea Zwischen den 
Oberflachen 120a und 122a definiert ein poroses Sub- 
strat 124 eine pordse Oberflache 124a, die das Einwach- 
sen von Gewebe und damit die Befestigung begOnstigt 
Die Oberflache 124a erstreckt sich die Seiten des Spit- 
zenabschnitts 34 ntlang nach unten so weit wie die 
Oberflachen 122a. 

Die Trennung zwischen der Schrittmach r lektrod 
120 und d r Abfuhlelektrodc 122 sieht man am besten in 
Fig. 21. Der Korper 38 hat einen mittleren Durchgang 
126, durch den ein erster wendelformiger Leiter 128 
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veriauft, der sich im wesentlichen bis zum vordersten 
Ende des Korpers 38 erstreckL Der Leiter 128 hat einen 
AuBendurchmesser, der dem Innendurchmesser des 
Durchgangs 126 entspricht Der Elektrodenabschnitt 
s 122 enthalt einen hohlen zylindrischen Schaft 122a, der 
sich teilweise in den Durchgang 126 v m vordersten 
Ende des Korpers 38 aus erstreckt Eine Verlangerung 
122a hat einen AuBendurchmesser, der ausreichend ist, 
um in den Leiter 128 zu passen und eine elektrische 
to Verbindung zu diesem herzustellen. Die Verlangerung 
122a hat auch einen Innendurchmesser, der so dimensio- 
niert ist, dafl er einen hohlen Schaft 124a des porosen 
Teils 124 umgibt Der hohle Schaft 124a erstreckt sich in 
den mittleren DurchlaB 126 an der Verlangerung 122a 
is vorbei. Der hohle Schaft 124a des porosen Teils 124 hat 
einen Innendurchmesser, der so dimensioniert ist, daB er 
um einen Schaft 120a einer Schrittmacherelektrode 
120a paBt Der Schaft 120a erstreckt sich in den mittle- 
ren Durchgang 126 fiber den hohlen Schaft 124a hinaus. 
20 Ein zweiter wendelformiger Schrittmacherleiter 130 
umgibt einen Abschnitt des SchaJftes 120a, der iiber den 
hohlen Schaft 122a hinaus vorsteht, und richtet eine 
elektrische Verbindung damit ein. Eine isolierende HQl- 
se 132 ist koaxial in der Leitung 30 zwischen den Leitern 
zs 128 und 130 angeordnet Die isolierende Hulse 132 er- 
streckt sich gegen die Elektrode 122 und umgibt einen 
Abschnitt des hohlen Schaf tes 1 24a, der fiber die Verlan- 
gerung 122a hinaus vorsteht 

Bei der achten AusfOhrungsform nach den Fig. 21 und 
30 22 ist die Schrittmacheroberflache 120a so gestaltet, daB 
sie eine relativ kleine OberflachengroBe (kleiner als 4 
ram 2 ) aufweist, die mit dem Herzgewebe in BerQhrung 
ist, um die Schrittmacherimpedanz zu vergroBern. Die 
Abfflhloberflache 122a ist vorzugsweise so gestaltet, 
35 daB sie eine grdBere OberflachengroBe bildet, die mit 
dem Herzgewebe in Beruhrung ist, um die AbfQhltmpe- 
danz zu vermindern. Dies kann weiterhin dadurch ver- 
bessert werden, daB eine verbesserte Mikrostruktur 
1226 auf der Oberflache der Elektrode 122 ausgebtldet 
40 wird, beispielsweise durch Texturierung oder derglei- 
chen. Die Abfiihl- und Schrittmacherfunktionen kdnnen 
zwischen den Elektroden 120 und 122 vertauscht wer- 
den, oder die zwei Elektroden kdnnen zusammen ver- 
wendet werden, um einzeln eine Abfuhl- oder Schritt- 
45 macherfunktion zu erf Qllen. 

. Fig, 23 zeigt eine geschnittene Teildarstellung einer 
implantierbaren Leitung 30, speziell des vorderen Spit- 
zenabschnitts 34 derselben gemaB einer neunten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Diese enthalt 
so eine Elektrode 134 mit einem hohlen Schaft 134a, der 
sich in den axialen Raum 44 erstreckt. Der wendelfdrmi- 
ge Leiter 46 erstreckt sich in dem hohlen Schaft 134* 
und wird mittels eines Sttitzstiftes 136 am Platz festge- 
halten. Die Elektrode 134 erstreckt sich von dem vor- 
55 dersten Ende des Korpers 38 mit im wesentlichen dem 
gleichen Durchmesser wie der axiale Raum 44 nach au- 
Ben und ende t in einer pilzformigen Kappe. Ein poroses 
Substrat 138 ist ringformig ausgebildet und umgibt den 
Abschnitt der Elektrode 134, der den gleichen Durch- 
60 messer aufweist wie der axiale Raum 44. Das pordse 
Teil 138 sitzt zwischen dem vordersten Ende des Kor- 
pers 38 und der Unterseite der pilzf6rmi~en Kappe der 
Elektrode 134. 
Fig. 24 zeigt eine Teildarstellung im Schnitt einer im- 
65 plantierbaren Leitung 30, speziell des vordersten Spit- 
zenbereiches 34 derselben gemaB einem zehnten Aus- 
fflhrungsbeispief der vorliegenden Erfindung. Dieses 
enthalt ein pilzformiges poroses Teil 140 mit einem hoh- 
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len Stamm 140a, der sich vom vordersten Ende des Kor- 
pers 38 durch den axialen Raum. 44 in den axialen 
Durchgang 42 erstreckt Das porose Teil 140 hat eine 
pilzfdrmige Kappe, die auf dem vordersten Ende des 
Korpers 38 sitzt Der zentrale hohle Stamm 140* ver- 5 
lauft koaxial.zu dem axialen Durchgang 42 im fiereich 
des Raumes 44. Ein Ktemmrbhr 142 ist in dem hohlen 
Stamm 140a im Bereich des axialen Raumes 44 angeord- 
net An seinem hinteren Ende hat das Klemmrohr 142 
eine axiale Vertiefung 142a zum Eingriff eines wendel- to 
formigen Leiters 44 und Einrichten einer elektrischen 
Verbindung mit diesem. An seinem vordersten Ende hat 
das Klemmrohr 142 eine zweite axiale Vertiefung 142Z>, 
die sich von der S telle innerhalb des axialen Raumes 44 
bis zu einer Stelle erstreckt; Wo der hohle Stamm 140a 15 
aus der Kappe aus dem porosen Substrat 140 austritt 

Eine Abgabeeinrichtung 144 fflr einen bioaktiven 
Wirkstoff ist in der Vertiefung 142b angeordnet Das 
Klemmrohr 142 hat Kaftale 146, die von dem pordsen 
Teil 140 in die Vertiefung 1426 in die Nahe der Abgabe- 20 
einrichtung 144 fttr den bioaktiven Wirkstoff f Ghren. 

Eine Elektrode 14S mit Elektrodenschenkeln 148a ist 
mit dem vordersten Ende des Klemmrohres 142 in Be- 
rGbrung; Die Elektrodenschenkel 148a sind urn die pilz- 
formige Kappe des porosen Teils 140 gebogen und sind 25 
unter die Kappe gekrimpft und tiegen am vordersten 
Ende des Korpers 38. Ein Elektrodenstopfen 148£ ist 
dazu vorgesehen, die Schenkel 148a. auf das Klemmrohr 
142 zu klemmen, und ein elastomerer O-Ring 150 aus 
einem biologisch vertraglichen Material, wie beispiels- 30 
weise Silikongummi, ist dazu vorgesehen, den Raum 
142& zu verschlieBen. 

Fig. 25 zeigt eine Draufsicht auf den vordersten End- 
abschnitt 34 der Ausfuhrungsform nach Fig. 24. Die 
Elektrodenschehkel 148a und der Elektrodenstopfen 35 
i486 bilden zusammen eine Elektrodenflache fur die 
Stimulierung des Herzgewebes und das Abf flhlen von 
Herzkontraktionen. Eine Oberflache des porOsen Teils 
140 ist ebenfalls dem umgebenden. Gewebe ausgesetzt 
und dient dem Einwachsen von Gewebe. 40 

Ein bedeutendes Merkmal der zehnten Ausfiihrungs- 
form ist die Einrichtung zur Abgabe eines bioaktiven 
Wirkstoffs, die in dieser Ausf uhrungsform. enthalten ist 
Der bioaktive Wirkstoff wird von der Abgabeeinrich- 
tung 144 in die Vertiefung 142fc und die Durchlasse 146 45 
abgegeben. Der Wirkstoff wird durch das porose Teil 
140 mittels der Durchlasse 146 verteflt Der O-Ring 150 
verschlieUt die Vertiefung 142fc, so daft der bioaktive 
Wirkstoff nicht direkt in das Gewebe abgegeben wird. 

Die Abgabeeinrichtung 144 kann jede geeignete Ein- 50 
richtung zur Abgabe von Medikamenten oder Wirkstof- 
fen sein, enthait jedoch vorzugsweise einen polymeren 
Aufbau, der den Wirkstoff enthalt Mogliche Materia- 
lien fur einen soichen Polymeraufbau sind Si I ikon gum- 
mi, AthyN und Vinylacetat und ihre Copolymere, 55 
Poly(hydroxyathyl)Methacrylat (HEM A oder POLY- 
HEMA) und ihre Derivate und Copolymere, Polyure- 
than und andere geeignete biolpgisch vertragliche Ma- 
terialien. Die PorengrdBe des porosen Teils 140 ist so 
gewahlt, daB eine optimale Abgaberate sichergestellt 60 
ist Der Wirkstoff ist so ausgewahlt, daB er die Ausbil- 
dung von Faserkapseln um das Implantat minimiert Der 
Wirkstoff kann entzundungshemmend sein oder alter- 
nate ein Wirkstoff, der vorzugsweise das Wachstum 
von Herzzellen in das Implantat fordert, beispielsweis 65 
ein Wachstumsfaktor oder ein Wirkstoff, der die bioche- 
mische Natuir d0r Faserkapsel andert, beispielsweise ein 
Kolfagerimodifizierer. 
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